



Práce je zaměřena na integraci antén do helmy. Jsou preferovány planární antény 
s různou polarizací a s různými možnostmi napájení. Jsou zkoumány možná umístění 
zářičů na helmě, případně uvnitř helmy. 
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ABSTRACT 
The work is focused on antennas integrated into the helmet. They preferred planar 
antennas with different polarization and different feed. They consider possible positions 
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Záchranné složky, ozbrojené složky, dělníci a další potřebují při zásahu i pro 
komunikaci volné ruce. Řešením je použití antény, kterou budou moci nosit na helmě 
nebo připevněnou na trupu, připojené ke komunikačnímu zařízení 
Jsou studovány různé typy antén, především planární antény. Planární antény jsou 
díky malým rozměrům a nenáročností na výrobu vhodné ke studiu jejich možností 
integrací na helmu. Jsou zkoumány hlavně flíčkové a štěrbinové antény s různou 
polarizací, dále pak spirálové antény, které mají kruhovou polarizaci a v neposlední 
řadě planární dipóly. 
Další část je věnována možnostem napájení daných antén od mikropáskového 
napájení, přes napájení koaxiální sondou, až k napájení pomocí symetrizačního členu. 
Následně jsou prostudovány možnosti integrace zářičů na helmu, případně do 
helmy. Je snaha, aby byl daný zářič na co nejlepším umístění a měl co nejlepší výsledné 
parametry a jeho využitelnost nebyla pouze pro jeden typ helmy. 
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1 PLANÁRNÍ ANTÉNY 
Mikropáskové antény se staly populárními v 80. letech. Dnes se tyto antény 
používají nejvíce ke komerčním účelům. Antény se skládají z kovových motivů 
nanesených na dielektrické podložce, která je nejčastěji z druhé strany opatřena zemnící 
deskou. Vodivý motiv může nabývat různých tvarů. Nejvíce používané jsou 
obdélníkové (čtverečné) a kruhové motivy pro jejich jednoduchou výrobu a analýzu. 
Mikropáskové antény jsou úzkoprofilové, mají jednoduché možnosti napájení, buď 
pomocí mikropáskového vedení nebo koaxiální sondou. Další jejich výhodou je 
jednoduchá a levná výroba pomocí moderních technologií, velmi dobrá mechanická 
odolnost při zacházení s anténou. Tyto antény mohou být montovány na různé povrchy 
a použity v mnoha odvětví. 
Motiv mikropáskové antény lze leptat přímo na substrát spolu s jejich napájecí sítí, 
proto je zde snadné připojení dalších zařízení. Motivy mohou být různé, nejčastěji to je 
obdélník, čtverec, kruh a mnoho dalších (obr. 1.2). Tyto antény jsou nejčastěji s lineární 
nebo kruhovou polarizací. Chceme – li, aby anténa vyzařovala do jednoho poloprostoru, 
opatříme druhou stranu substrátu zemnící deskou, která bude sloužit jako reflektor. 
Anténa může být napájena pomocí mikropáskového vedení nebo koaxiální sondou. Tyto 
možnosti budou probrány v následujících kapitolách níže. 
 
Obr. 1.1 Základní tvary flíčkových antén převzato z [2] 
1.1 Flíčková anténa 
Anténní prvek má motiv „flíčku“. Jedná se o nejjednodušší a nejpoužívanější 
konstrukce planární antény, tzv. „patch antenna“ (viz obr. 1.2). 
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Obr. 1.2 Planární anténa převzato z [21] 
Nejpoužívanější flíčková anténa je obdélníkového typu a rozměrech W (šířka) a L 
(délka), kde délka antény bývá v rozmezí 2/3/ 00   L  ( 0  - vlnová délka ve 
volném prostředí). Motiv antény a zemnící desku od sebe odděluje dielektrická 
podložka. Existuje mnoho substrátů, které mohou být použity pro konstrukci 
mikropáskové antény, a jejich dielektrické konstanty jsou obvykle v rozmezí 
122,2  r , a výšce h, která je mnohonásobně menší než 0 , nejčastěji bývá 
00 05,0003,0   h . Pro lepší vlastnosti antény jsou vhodnější substráty, které jsou 
silnější s dielektrickou konstantou v dolní části rozsahu. Antény na těchto substrátech 
budou mít větší účinnost, větší šířku pásma ale na úkor většího motivu. Tenké substráty 
s větší dielektrickou konstantou se více používají pro mikrovlnné obvody. 
Obdélníková anténa může být navržena pomocí přenosového vedení modelu 
vhodného pro přiměřenou šířku pásma antény. Nejnižší přenosový mód, TM10, rezonuje 
v případě, kdy efektivní délka antény je půl vlny. Návrh antény můžeme provést 
následovně. 
Flíček bude přibližně dlouhý půl vlnové délky na námi zvoleném substrátu. 







,         (1.1) 
poté podle rovnice (1.2) bude zjištěna efektivní permitivita eff , kterou bude dosazena 






































,     (1.3) 
kde H je výška substrátu, W je nerezonující šířka a eff  je dielektrická konstanta 
mikropáskového přenosového vedení se stejnou šířkou jako patch. A nyní je možno 







        (1.4) 
1.2 Štěrbinová anténa 
Štěrbinová anténa se skládá ze štěrbiny vytvořené v zemní rovině. Velikost 
štěrbiny se řídí požadovanou frekvencí. Štěrbina je o velikosti půl vlnové délky. Šířka 
štěrbiny je mnohonásobně menší než vlnová délka. Štěrbinu můžeme napájet pomocí 
koaxiálního vedení, nebo vlnovodem.  
Na vyzařování štěrbiny se podílí hlavně proudy tekoucí v nejbližším okolí štěrbiny 
na vodivém povrchu. Vyzařovací charakteristika štěrbinové antény je stejná jako 
vyzařovací charakteristice půl vlnného dipólu. Jestliže chceme dosáhnout vyzařování do 
jednoho poloprostoru, tak uzavřeme štěrbinu na jedné straně pomocí odrazné desky. 
V praxi jsou používány jen některé tvary štěrbin. 
1.3 Planární dipóly 
Planární dipóly odlišuje od pravoúhlých flíčkových antén jejich poměr délky k 
šířce. Šířka dipólu je obvykle menší než 0,05 λ0 (délka vlny ve volném prostoru). 
Vyzařovací charakteristiky dipólu a flíčku jsou shodné při shodném podélném rozložení 
proudu. Nicméně vyzařovací odpor, šířka pásma a úroveň křížové polarizace se liší. 
Mikropáskové dipóly jsou zajímavé antény díky svým vlastnostem, kterými jsou malá 
velikost a lineární polarizace. Dipóly jsou velice vhodné pro vyšší frekvence a dosahují 
výrazných šířek pásma. [2] 
Příkladem je symetrický skládaný tištěný dipól, který je ze složeného dipólu 
kombinovaného s jiným shodným dipólem (zrcadlový obraz) a vytváří tak symetrickou 
strukturu. Tato struktura může být považována za obdélníkový flíček se štěrbinou tvaru 
H. Při PSV = 2 je šířka pásma tohoto dipólu kolem 16 %. [2] 
1.4 Spirálové antény 
Spirálové antény můžeme rozdělit na dva typy, anténa spirálová Archimedova a 
anténa spirálová logaritmická. Délka ramene Archimedovy spirály může být velká a 
může způsobovat vysoké ztráty na nízkých kmitočtech. Úhel stoupání Archimedovy 
spirály se mění od středu po okraj a to tak, že ve středu je úhel největší a na okraji 
nejmenší. Větší poměr vodivého materiálu ve středu spirály vyvolává více módů na 
vyšších frekvencích. Naopak menší poměr vodivého materiálu na okraji způsobuje 
zlepšení na nízkých frekvencích. Archimedova spirála má čistou kruhovou polarizaci, 
levotočivou nebo pravotočivou. 
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Obr. 1.3 Archimedova spirála: a) levotočivá polarizace, b) pravotočivá polarizace [5] 
1.5 Logaritmicko - periodická anténa 
Logaritmicko – periodická anténa patří mezi širokopásmové frekvenčně nezávislé 
antény. Anténa může mít nejednu strukturu. Byly objeveny různé tvary logaritmicko – 
periodických antén, např. anténa logaritmicko – periodická štěrbinová, ze skládaných 
dipólů, skládaných monopólů. Tyto typy antén nalézají řadu uplatnění jako struktura 
konformní s různě zakřivenými plochami.  
Základní struktura se skládá ze dvou páskových výsečí nesoucí zakřivené zuby. 
Diagram záření antény je dvousměrný, kolmý k rovině antény. Proudové rozložení na 
povrchu antény je úměrné ke vzrůstající vzdálenosti od napájení. V blízkosti hran 
antény jsou proudy největší.  
1.6 Napájení 
Existuje řada možností jak napájet mikropáskové antény. Nejpoužívanější jsou 4 
metody. Pomocí mikropáskového vedení, koaxiální sondou, aperturové napájení, což je 
napájení přes štěrbinu, a jako poslední je napájení blízkým vedením. Tato práce se 
zabývá pouze třemi možnostmi z těchto uvedených druhů napájení, bylo vynecháno 
napájení blízkým vedením. A dále se budeme zabývat napájení pomocí symetrizačního 
členu. 
Napájení ovlivňuje množství faktorů, impedanční přizpůsobení, provozní módy, 
parazitní vyzařování, šíření povrchových vln, vyzářený výkon. 
1.6.1 Napájení koaxiální sondou 
Napájení koaxiální sondou je jedním ze základních způsobů jak lze napájet 
planární antény. Vnitřní vodič koaxiálního kabelu prochází zemní deskou a dielektrikem 
a je připojen k zářiči. Vnější vodič je připojen k zemní ploše. Velká výhoda tohoto 
napájení je umístění do místa s nejlepším impedančním přizpůsobením. Nejlepší 
impedanční přizpůsobení je poblíž středu antény, protože impedance se liší od nuly ve 
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x  ,      (1.5) 
kde iR  je vstupní impedance, eR  je vstupní impedance na okraji a x je vzdálenost ze 
středu antény. Napájecí bod nemá podstatný vliv na rezonanční frekvenci antény, ale 







        (1.6) 
 
Obr. 1.4 Napájení koaxiální sondou převzato z [5] 
1.6.2 Napájení pomocí mikropáskového vedení 
Je více možností jak pomocí mikropáskového vedení napájet anténu. Tato práce se 
zabývá dvěma variantami: první - nejvíce používané napájení pomocí mikropásku a 
druhá varianta, která bude uvedena - aperturové napájení. 
Anténa napájená pomocí mikropásku je jedním z nejpoužívanějších typů napájení 
(viz obr. 1.2). Konec vedení je připojen přímo k zářiči. Na kraji zářiče je velká 
impedance, která se směrem do středu zářiče snižuje až na nulovou hodnotu. Pomocí 
zapuštěného vedení je vytvořeno impedančně přizpůsobené vedení. Výhodou tohoto 
napájení je použití stejného výrobního procesu jako u antény. Šířka napájecího vedení je 
závislá na použitém dielektrickém substrátu. Hloubku zapuštění je můžemo vypočítat 















        (1.7) 
Druhá možnost, která je uvedena je anténa napájená aperturově. Je možné vytvořit 
vazbu mezi patchem přes slot umístěným pod patchem v zemní desce, který narušuje 
proudy v zemní desce. To znamená, že slot je umístěn kolmo k protékajícím proudům 
pro maximální vybuzení, stejným způsobem jako sloty ve vlnovodech. K budícímu 
slotu je napojeno mikropáskové vedení kolmo. Tak vznikne třívrstvá struktura. 
Vyzařující patch je umístěný na nejvyšší vrstvě. Zemnící vrstva obsahuje spojovací 
otvor, umístěný nejčastěji pod středem patche. Na třetí vrstvě je posazeno mikropáskové 
přenosové vedení, které používá tu samou zemní plochu jako patch, ale je situovaný pod 
střed slotu. Strukturu si můžeme prohlédnout na obr. 1.9, kde je zobrazen schematický 




Obr. 1.5 Struktura aperturového napájení převzato z [5] 
1.6.3 Napájení pomocí balunu 
Při napájení symetrického dipólu je nutné si uvědomit, že ho nelze napájet běžným 
nesymetrickým vedením. Při napájení symetrického dipólu nesymetrickým koaxiálním 
vedením by došlo k výraznému ovlivnění vyzařovací charakteristiky antény. Také by se 
snížila vyzařovaná energie antény, a tudíž dojde i ke snížení zisku antény, vlivem 
vzniku třetího proudu I3 tekoucího po vnější straně vodiče zpět do generátoru, jak je 
zobrazeno na obr. 1.6. [22] 
 
Obr. 1.6 Připojení symetrického dipólu na nesymetrické vedení převzato z [22] 
Z tohoto důvodu je nutné použít k napájení buď symetrické napájecí vedení, nebo 
některý ze symetrizačních členů, který zajistí symetrizaci vedení. Jeden ze způsobů 
napájení symetrické antény je použití planárního symetrizačního obvodu, tzv. balunu. 
Výraz balun vznikl ze spojení slov balanced a unbalance, tedy symetrický a 
nesymetrický. [22] 
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Balun je přizpůsobovací člen mezi souměrným a nesouměrným vedením, který má 
za úkol zabránit vzniku nesouměrných proudů na napáječi antény. Rozložení těchto 
proudů po napájecím vedení spolu s rozložením napětí má charakter stojatých vln, 
jejichž amplituda a fáze se mění s kmitočtem i s délkou napáječe. [22] 
Půl vlnný balun 
Půl vlnný balun funguje tak, že ruší nesymetrické proudy na vstupu koaxiálního 
kabelu. Impedanci transformuje čtyř násobkem z nesymetrického vstupu na symetrický 
výstup. Z nesymetrického vedení je stejné napětí převáděno na dva výstupy. Jakmile se 
šíří napěťová vlna větší než 2/ , tak se fáze změní o 180°. Signál vyruší signál šířící se 
přímo po koaxiálním vodiči. 
Zatížení přes symetrické přenosové vedení způsobí zkrat v polovině vedení. Každé 
zatížené symetrické vedení má impedanci 2Z0, přičemž Z0 je charakteristická 
impedance koaxiálního vedení. Zátěž na konci půl vlnného vedení je transformována 
přenosovým vedením na totožnou impedanci. Dvě zátěže, každá o impedanci 2Z0, jsou 
spojeny zkratem na vstupu koaxiálního vedení sloučeny do impedance Z0. Souměrná 
impedance o hodnotě 4Z0 je transformována na impedanci Z0 na vstupu koaxiálního 
vedení. Půl vlnný kabel může být použit pro nízké frekvence. Příklad: Půl vlnný balun 
může transformovat 300Ω vstupní impedanci skládaného dipólu na 75Ω impedanci 
použitím kabelu RG-59. 
 
Obr. 1.7 Půl vlnný balun převzato z [5] 
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2 MOŽNOSTI INTEGRACE ZÁŘIČŮ DO 
HELMY 
V této kapitole jsou představeny různé možnosti integrace anténních zářičů do 
helmy. 
2.1 Integrace na (do) helmu (y) 
Jako nejjednodušší řešení se jeví umístění zářiče na vrchol helmy (obr. 2.1). Tato 
pozice může být výhodná z hlediska viditelnosti, a také by nemuselo docházet k rušení 
od jiných zdrojů elektromagnetického zařízení. Další modifikace umístění by mohla být 
v přidání posunu zářičů směrem do přední nebo do zadní části helmy, nebo také po 
obou stranách helmy (obr. 2.2). Tím bychom získali všesměrovou anténu pro různé 
situace. 
 
Obr. 2.1 Umístění zářiče na vrchol helmy převzato z [7] 
 
Obr. 2.2 Použití více zářičů převzato z [8] 
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Komfortnějším řešením pro využitelnost helmy je umístění zářičů pod skořepinu. 
Zde se můžeme setkat s problémem ozáření lidské tkáně. To lze vyřešit pomocí různých 
stínících fólií umístěných pod zářičem, tak aby nedocházelo k dalšímu ozařování lidské 
tkáně (obr. 2.3). 
 
Obr. 2.3 Umístění zářiče pod skořepinou se stínící fólií převzato z [9] 
Jako nejlepší a nejpraktičtější řešení se jeví spirálová anténa, protože její tvar lépe 
odpovídá helmě a nevyžaduje zemnící plochu. Spirálová anténa je konstruovaná z drátu 
a je umístěna v nylonovém pouzdře (obr 2.4). V tomto provedení lze anténu jednoduše 
přendávat na jiné helmy. 
 




3 PATCH ANTÉNA 
3.1 Struktura a návrh antény 
Jako flíčková anténa byla zvolena anténa s aperturovým napájením (viz obr. 1.9). 
Tato struktura by mohla být vhodná jak z hlediska možností umístění na helmu, tak i 
z možnosti přivedení napájecího kabelu a další modifikaci antény (např. rozšíření na 
anténní řadu).  
Anténa je složena ze dvou dielektrických substrátů o tloušťkách 0,787 mm, který je 
použit jako horní vrstva, a 0,127 mm, který slouží jako spodní vrstva. Mezi vrstvami je 
vložena třetí část, která je kovová a slouží jako zemnící deska. Jako dielektrický substrát 
byl použit Rogers duroid 5870 s relativní permitivitou 33,2r . Zářící motiv je ve 
tvaru čtverce. Je napájen pomocí mikropáskového vedení, které je zakončeno naprázdno 
a nachází se na spodní straně tenké dielektrické vrstvy. Substráty spojuje kovová deska, 
ve které je vyříznut obdélníkový slot. Rozměry antény jsou optimalizovány na 
rezonanční kmitočet 26GHz. 
Parametry antény (obr. 3.1) byly navrženy podle následujícího postupu. Vyzařující 









,        (3.1) 
pp LW  .         (3.2) 
Slot a napájecí mikropásek jsou umístěny na středu patche, symetricky podle os, 
proto xos a yos jsou nulové. Rozměry slotu byly určeny podle matematických modelů 
gapL  1477,0 ,        (3.3) 
,0164,0 gapW          (3.4) 









.         (3.5) 
Napájecí mikropásek je 50 Ω. Délku pásku určíme podle rovnice 
gsL 22,0 .         (3.6) 
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Obr. 3.1 Rozměry antény a aperturového napájení převzato z [5] 








Wap [mm] Ls [mm] 
W1 
[mm] 
výpočet 3,780 3,780 1,116 0,124 1,663 0,377 
optimalizace 2,800 2,800 2,100 0,250 0,862 0,377 
Tab. 3.1 Porovnání rozměrů antény 
3.2 Simulace antény 
Simulace antény byla provedena v programu CST Microwave Studio (CST MWS). 
Simulovaná struktura je zobrazena na obr. 3.2, k napájení byl použit Waveguide port 
připojený na 50Ω mikropáskové vedení. 
Výsledky simulace antény nebyly podle vypočítaných parametrů optimální, proto 
bylo použito v programu CST MWS funkce „parametrizace“ a následně „optimalizace“, 
k dosažení co nejlepšího výsledku. Vypočítané a optimalizované parametry je možno 
porovnat v tab. 3.1. Nejvíce byli pozměněny rozměry patche, délky slotu a napájecího 
pásku. Na dalších náhledech jsou postupně zobrazeny výsledky simulace antény po 
optimalizaci v programu CST MWS.  
 
Obr. 3.2 Struktura flíčkové antény napájené přes štěrbinu 
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Na obr. 3.3 je zobrazen činitel odrazu (S11), který má největší pokles na frekvenci 
26GHz, který je menší jak -30dB. Pro pokles -10dB, kdy se vyzařuje zhruba 90% 
výkonu, je šířka pásma 2.4GHz, a pro pokles -20dB je šířka pásma 0,7GHz.  
 
Obr. 3.3 Činitel odrazu antény S11 
 
Obr. 3.4 Směrová charakteristika antény - 3D 
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Obr. 3.5 Směrová charakteristika antény – zobrazení roviny E a H 
Z obr. 3.4 a 3.5, kde je zobrazena směrová charakteristika antény, je vidět 
maximální vyzařovací výkon 7,356dBi. 
3.2.1 Simulace antény s konektorem 
Struktury antény bylo potřeba upravit tak, aby k ní bylo možné připojit napájecí 
konektor. Úprava spočívá v rozšíření a prodloužení substrátu. Výsledek je znázorněn na 
obr. 3.6. 
 
Obr. 3.6 Struktura upravené patch antény 
Po této úpravě se dalo očekávat zhoršení činitele odrazu i směrových 
charakteristik. Z grafu na obr. 3.7 je vidět, že činitel odrazu má nyní největší pokles na 




Obr. 3.7 Činitel odrazu upravené struktury antény 
 
Obr. 3.8 Směrové charakteristiky upravené struktury antény – zobrazení rovina E a H 
K takto upravené struktuře je možno připojit napájecí konektor. Bylo vybíráno 
mezi dvěma vysokofrekvenčními konektory od firmy Pasternack a Southwest 
microwaves. U každého řešení, je důležité dát si pozor na to, aby velikost napájecího 
mikropásku byla v násobkách 2/g . Pro obě varianty byly uskutečněny simulace, 
výsledky jsou zobrazeny na následujících obrázcích, obr. 3.9 až obr. 3.12. 
Výsledky jsou vyneseny do tabulky (tab. 3.2) pro lepší porovnání.  






Pasternack -23,19 2,44 1,21 8,21 
Southwest -14,45 3,08 1,09 8,80 
Tab. 3.2 Porovnání výsledků simulací patch antény s různými konektory 
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Obr. 3.9 Anténa s konektorem a) od firmy Pasternack, b) od firmy Southwest microwaves 
 
Obr. 3.10 Porovnání činitele odrazu antén s různými konektory 
 




Obr. 3.12 Porovnání směrových charakteristik antény s různými konektory 
Pro výběr konektoru byla brána do úvahy ještě možnost implementace s helmou a 
mechanické vlastnosti celé soustavy. Z těchto všech kritérií byl vybrán konektor od 
firmy Southwest microwaves. 
3.2.2 Simulace antény s helmou 
Vybraná anténa byla simulována s helmou. Helmu zde představovala prázdná 
skořepina. Nejsou brány v potaz výplně helmy (polstrování), které by také mohly 
ovlivňovat záření antény. Relativní permitivita materiálu byla určena jako 2,2r . 
Simulace antény s helmou v CST MWS by zabrala mnoho času, proto k těmto 
simulacím bylo požito CST Design Studio (CST DS). V tomto prostředí je možné 
složité simulace až několika násobně urychlit. Jedná se o to, že simulace jako celek je 
rozdělena na menší počet simulovaných objektů a následně pomocí CST DS složena a 
odsimulována jako celek. Simulace jsou spouštěny postupně v nadefinovaném pořadí, 
což umožňuje, aby se výsledky z jedné simulace mohly použít v jiné simulaci. 
Postup práce je následující: 
1. Jsou připraveny dva samostatné modely – v našem případě to je anténa jako 
zdroj, helma jako překážka 
2. Následně je otevřeno prostředí CST DS a jsou nastaveny jednotky stejně jako 
při použití CST MWS (obr. 3.13) 
 
Obr. 3.13 Nastavení jednotek 
3. Jednotlivé simulace jsou do projektu importovány, čímž je definováno jejich 
pořadí a je označen zdroj (obr. 3.14) 
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Obr. 3.14 Import simulací do projektu 
V CST DS je možnost s objekty hýbat a různě je posouvat stejně jako v CST 
MWS. Dále je možno do projektu importovat parametry, se kterými jsme pracovali 
v CST MWS a to pomocí Macros - Parameters. 
4. Nastavení simulace – Simulation - New Simulation Project 
Před nastavením simulace je důležité projekt uložit. Je spoustu možností jak 
simulaci nastavit. 
5. Je určen zdroj simulace, tak že pravým tlačítkem se klikne na blok ve schématu 
(blok antény) a zvolí se položka „Consider for 3D model/schematic“. 
6. Dále se pravým tlačítkem klikne na libovolné místo ve schématu a zvolí se 
„End block type definitiv“, čímž je výběr ukončen. Nyní se otevře okno 
„Create New Simulation Project“, ve kterém je zvolen typ projektu, řešitel a 
referenční model. Na záložce „Field Sources“ je vybrán zdroj záření. 
7. V novém projektu bude spuštěn potřebný řešitel. 
Pokud je potřeba rychlejší simulace, exportují se z původního projektu výsledky – 
„Result“ – „Tamplate Based Postprocessing…“ a následně se zvolí možnost „Export All 
Farfields As Source“ (obr. 3.15) 
 
Obr. 3.15 Výběr možnosti v „Template…“ 
Dále je práce s projektem stejná jako v CST MWS. 
Na obr. 3.16 je zobrazena simulovaná anténa s helmou. V simulacích je helma 
tvořena jako dutá polokoule. Na následujícím obr. 3.17 je zobrazen průběh činitele 
odrazu. Z toho je patrné, že veškerý vyzářený signál se odráží od skořepiny zpět. To 
potvrzují i vyzařovací charakteristiky zobrazené na obr. 3.18. Umístění antény pod 
skořepinu helmy je nevhodné. 
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Obr. 3.16 Struktura simulace patch antény s helmou 
 
Obr. 3.17 Průběh činitele odrzau patch antény s helmou 
 




4 DIPÓLOVÁ ANTÉNA 
Tato kapitola se zabývá návrhem dipólové planární antény. Je snaha navrhnout 
planární dipólovou anténu s integrovaným balunem, aby byla co nejjednodušší 
implementace antény do helmy (resp. na helmu). 
4.1 Struktura a návrh antény 
Byla vybrána a navržena tištěná dipólová anténa s balunem tvořeným 
z mikropáskového vedení a prokovu. Struktura vybrané tištěné dipólové antény je 
zobrazena na obr. 4.1. Napájecí mikropáskové vedení s prokovem funguje jako 
transformátor z nesymetrické části na symetrickou část napájecího vedení. Návrh 
samotného dipólu je velice jednoduchý. 
Délka ramene antény je rovna  
4/gaL  ,         (4.1) 
kde g  je vlnová délka elektromagnetické vlny šířící se po vedení. Výsledný dipól je 
půlvlnný. Šířka ramen dipólu je přibližně 005,0  . Mikropáskové napájecího vedení je 
také půlvlnné o impedanci 50Ω. Šířku tohoto vedení vypočítáme nejjednodušeji pomocí 
online kalkulátorů, volně dostupných na internetu. Na jedné straně substrátu jsou 
umístěny zemnící plocha a ramena dipólu a na druhé straně je pouze napájecí 
mikropáskové vedení. Vrchní a spodní strana je, jak již bylo zmíněno, propojena 
pomocí prokovu. 
 
Obr. 4.1 Struktura tištěné dipólové antény 
4.2 Simulace dipólové antény 
Anténa byla nejdříve navrhována na substrát Arlon 25N o tloušťce h = 1,524mm 
s relativní permitivitou 38,3r . Zde nastal problém s vyzařováním antény, jak je 
patrno na obr. 4.5a). Záření neodpovídalo teoretickým předpokladům, a proto byly 
provedeny materiálové testy. Předpokládalo se, že chyba je způsobena kvůli velké 
tloušťce materiálu. Podíváme – li se na obr. 4.3 až obr. 4.5, kde jsou vyobrazeny 
výsledky činitele odrazu a směrových charakteristik antény pro různé substráty, je 
zřejmé, že předpoklad byl správný. 
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4.2.1 Materiálový test 
Pro rychlejší a jednoduší simulace byl testován půlvlnný dipól  (obr. 4.2). Pro 
výběr substrátu byla zvolena následující kritéria. Tloušťka mmh 1  a relativní 
permitivita 3r . Byly preferovány substráty s nižší relativní permitivitou i menší 
tloušťkou. Vybíráno bylo z 16 substrátů - z 6 substrátů od firmy Rogers Corporation a 
z 10 substrátů od firmy Taconic. Přehled z vybíraných substrátů je rozepsán v tab. 4.1. 
Ze zobrazených výsledků je vidět, že substráty o výšce mmh 5,0  mají lepší 




h [mm] εr 
substráty 
Taconic 
h [mm] εr 
RO3730 0,76 2,93 TLX9 0,51 2,50 
RO3003 0,13 3,00 TLA6 0,76 2,62 
RO3003 0,25 3,00 TLA6 0,94 2,62 
RO3003 0,50 3,00 TLE95 0,25 2,95 
RO3003 0,75 3,00 TLE95 0,48 2,95 
RO5870 0,13 2,33 TLE95 0,76 2,95 
   
TLP5A 0,13 2,17 
   
TLP5A 0,25 2,17 
   
TLP5A 0,51 2,17 
   
TLP5A 0,78 2,17 
Tab. 4.1 Přehled substrátů 
 
Obr. 4.2 Motiv testovacího dipólu 
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Obr. 4.3 Průběh činitele odrazu dipólové antény na různých substrátech 
 
 
Obr. 4.4 Směrové char. dipólové antény na testovaných substrátech - a) rovina H b) rovina E 
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Obr. 4.5 3D směrové charakteristiky dipólové antény na různém substrátu – legenda v tab. 4.2 
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V následující tabulce je zobrazen přehled testovaných materiálů. Slouží jako 
legenda k předchozímu snímku (obr. 4.5). 
verze substrát výška substrátu [mm] relativní permitivita 
a Arlon25N 1,524 3,38 
b RO3730 0,762 2,93 
c RO3003 0,750 3,00 
d RO3003 0,500 3,00 
e RO3003 0,250 3,00 
f RO3003  0,130 3,00 
g RO5870 0,127 2,33 
h TLX9 0,510 2,50 
i TLA6 0,940 2,62 
j TLA6 0,760 2,62 
k TLE95 0,760 2,95 
l TLE95  0,480 2,95 
m TLE95 0,250 2,95 
n TLP5A 0,780 2,17 
o TLP5A 0,510 2,17 
p TLP5A 0,250 2,17 
q TLP5A 0,130 2,17 
Tab. 4.2 Legenda ke směrovým charakteristikám dipólové antény (obr. 4.5) 
Na základě materiálového testu byl zvolen substrát od firmy Rogers corporation, 
RO5870 o výšce mmh 127,0  a relativní permitivitě 33,2r . Nízký substrát byl 
vybírán záměrně, kvůli rozměrům mikropáskového vedení a ramen dipólu. Při větší 
výšce substrátu mmh 5,0  by byla konstrukce tištěné dipólové antény obtížnější a 
motiv by byl nečitelný. 
4.2.2 Simulace samostatné antény 
Anténa byla navržena na substrát RO5870 o výšce mmh 127,0  a relativní 
permitivitě 33,2r . Výsledky simulace antény jsou po parametrizaci a optimalizaci 
provedené v programu CST MWS. Na obr. 4.6 je zobrazen výsledný motiv tištěné 
dipólové antény. 
 
Obr. 4.6 Planární dipólová anténa 
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Obr. 4.7 Průběh činitele odrazu planární dipólové antény 
Motiv antény byl simulován s portem waveguide port. Z průběhu činitele odrazu na 
obr. 4.7 lze odečíst hodnotu S11 na kmitočtu 26 GHz, že je rovna -17,3 dB. Šířka pásma 
pro hodnotu činitele odrazu rovnu -10 dB je více jak 5,5 GHz. Anténa dosahuje značné 
šířky pásma a to %21B . Z obr. 4.8 vyčteme zisk antény, který je G = 2,42 dB. 
 
 
Obr. 4.8 Vyzařovací char. planární dipólové antény - 3D 
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Obr. 4.9 Vyzařovací char. antény - polární zobrazení 
4.2.3 Simulace antény s konektorem 
Podobně jako u patch antény musela být planární dipólová anténa upravena tak, 
aby k ní bylo možné připojit konektor. Opět se jednalo o úpravu v rozšíření substrátu a 
prodloužení, viz obr. 4.10. Zde se prodlužovala zemnící plocha a napájecí mikropásek, 
kde opět bylo důležité, aby po prodloužení bylo napájecí vedení v násobkách 2/g . 
 
Obr. 4.10 Struktura planárního dipólu po úpravě 
Srovnáme – li nyní průběhy činitele odrazu, tak můžeme konstatovat, že šířka 
pásma pro hodnotu činitele odrazu -10 dB se zmenšila z 5,5 GHz na 4,5 GHz. Na 
kmitočtu 26 GHz zůstala hodnota činitele odrazu téměř nezměněna, nyní -17 dB oproti 
původním -17,3 dB. Zisk antény nepatrně poklesl na hodnotu 2,27 dBi. Na obr. 4.12 
jsou zobrazeny směrové charakteristiky, které zůstaly zachovány. 
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Obr. 4.11 Průběh činitele odrazu antény - rozšíření substrátu 
 
Obr. 4.12 Vyzařovací char. antény- rozšířený substrát 
Anténa byla opět testována s konektory zmíněnými v kapitole 3.2.1. Bylo tedy 
ověřeno, který z konektorů bude vhodnější pro realizaci. 
 




Obr. 4.14 Průběh činitele odrazu dipólové antény s konektorem od firmy a) Pasternack, b) 
Southwest microwaves 
 
Obr. 4.15 3D směrové charakteristiky dipólové antény s různými konektory a) Pasternack, 
b)Southwest microwaves 
 
Obr. 4.16 Porovnání směrových charakteristik antény s různými konektory a) rovina E, b) 
rovina H 
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Obr. 4.14 ukazuje, že jsou průběhy činitele téměř shodné s minimálními rozdíly. 
Šířka pásma antény pro hodnotu S11 = -10 dB s konektorem od firmy Pasternack je 
BP = 4 GHz a pro druhý použitý konektor je šířka pásma BS = 3,8 GHz. Z 3D 
vyzařovacích charakteristik na obr. 4.15 je nejlépe vidět, jak je oba dva konektory 
negativně ovlivňují. Konektory působí částečně jako reflektory. Tento problém by, šel 
nejspíše částečně potlačit, větším prodloužením substrátu, čímž by se prodloužilo i 
mikropáskové napájení a vyzařovací charakteristika antény by byla více ovlivněna 
vyzařováním napájecího mikropásku. 
Ze simulace patch antény s konektory a ze simulace planární dipólové antény 
s různými konektory byl vybrán konektor od firmy Southwest microwave, který méně 
ovlivňuje vyzařovací charakteristiky oproti konektoru od firmy Pastrnack. Výhodou 
tohoto konektoru je snazší uchycení k anténě, které je skrz otvory v substrátu pomocí 
šroubků. U konektoru by mohla být dále výhoda jeho robustnost, při nešetrnějším 
zacházení při upevnění pod skořepinu helmy. 
Anténa byla simulována s helmou. Helma je jako v předchozí simulaci 
zjednodušena na dutou polokouli. Simulovaná struktura je zobrazena na obr. 4.17. 
Výsledky se nepodařilo dostat z programu CST a to z technických problémů. Čím byly 
problémy zapříčiněny, se nepodařilo zjistit. Nicméně byly očekávány podobné výsledky 
jako u patch antény simulované s helmou, to znamená, že vyzařování by bylo odraženo 
od skořepiny helmy. 
 
Obr. 4.17 Struktura dipólové antény s helmou 
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5 SPIRÁLOVÁ ANTÉNA 
5.1 Struktura a návrh antény 
Tato kapitola se zabývá strukturou a návrhem spirálové antény pro kmitočet 
26GHz. Dále je uváděn návrh přizpůsobovacího obvodu k anténě a možnosti jeho 
realizace. 
Byla zvolena spirálová anténa logaritmická. Anténa je určena dvěma úhly. První 
úhel, který anténu určuje, je úhel stoupání   a dalším úhlem je samokomplementární 
úhel  . Dalšími parametry určující anténu jsou r0 – počáteční poloměr, a – excentricita, 
rmax – maximální poloměr, L – délka spirály a max  - úhel, který určuje maximální úhel 
odvíjení spirály. 
Rameno spirály lze definovat pomocí dvou rovnic (4.1) a pomocí rovnice (4.2). 
Tak je rameno definováno vnější a vnitřní křivkou. Délka ramena antény L je 
definována vlnovou délkou pro dolní mezní kmitočet  max , vlnová délka pro horní 
mezní kmitočet  min  ovlivňuje počáteční poloměr r0. Počáteční poloměr r0 by se měl 




min   r . Při sestavování dvouramenné logaritmické 
spirálové antény, získáme druhé rameno tak, že první rameno otočíme o úhel 180°.  
Samokomplementární úhel   je dán poměrem n/180°, kde n je počet ramen 
spirály. V tomto případě je n = 2, z toho vyplývá úhel 2/  . Excentricita a 
ovlivňuje rychlost stoupání spirály a definuje úhel , podle vztahu (4.3) a tím určuje i 
maximální poloměr spirály rmax podle vztahu (4.4). Z hodnoty rmax potom lze spočítat 
maximální úhel max  (4.5) [12]. 
)exp(01 arr           (4.1) 

































          (4.5) 
Pro excentricitu je stanoveno rozmezí možných hodnot 2,12,0  a . Bude - li 
excentricita menší než 0,2, spirála bude mít vůči delší vlnové délce max  příliš malý 
maximální poloměr rmax, což se projeví ve větším osovém poměru kruhové polarizace. 
Naopak pro a větší jak 1,2 je spirála příliš rozvinutá a nemusí pro danou délku vytvořit 
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alespoň jeden závit. Jinými slovy, čím větší bude excentricita, tím bude počet závitů 
spirály menší. [12] Zakončení ramene antény se provádí pomocí zužování podle vztahů 
(4.1) až (4.5). Tento typ zakončení je lepší z hlediska vyzařovací charakteristiky. 
V případě, kdy by byla ramena nevhodně zakončena, mohlo by docházet k deformaci 
vyzařovací charakteristiky.  
Struktura spirálové antény byla sestrojena pomocí výpočetního programu Matlab. 
M – soubor generující strukturu antény struktura.m byl použit z [12]. 
Napájecí bod antény je důležitý pro správnou funkčnost. Možností provedení 
napájecího bodu může být hned několik. Vstupní impedance spirálové antény se 
pohybuje okolo 60 , ale ve skutečnosti je tato hodnota o něco nižší. Výsledná hodnota 
impedance je také ovlivněna vlastnostmi substrátu, např. tloušťkou substrátu a relativní 
permitivitou substrátu.  
5.2 Simulace antény 
Simulace antény byla provedena v programu CST MWS. Simulace je provedena 
v rozsahu kmitočtů od 20GHz do 30GHz. Simulovaná struktura je zobrazena na obr. 
5.1. Anténa je napájena pomocí diskrétního portu se vstupní impedancí Z0 = 150Ω. 
Motiv antény je namodelován na substrátě Arlon 25N, který má tloušťku h = 1,524mm 
a relativní permitivitu 38,3r . 
Vstupní impedance spirálové antény byla zvolena Z0 = 150Ω, podle průběhu 
impedanční charakteristiky spirálové antény obr. 5.3. Reálná složka ReZ (1,1) je 
poměrně konstantní od kmitočtu 25GHz až po kmitočet 30GHz. V pásmu od 20GHz do 
25GHz dochází k výchylkám. Největší výchylka je na kmitočtu 23,5GHz kde má 
impedance hodnotu 165Ω a nejnižší výchylka je na kmitočtu 21GHz, kde má 
impedance hodnotu 140Ω. Na obr. 5.4 můžeme také pozorovat, že se vstupní impedancí 
Z0 = 150Ω má spirálová anténa nejlepší průběh činitele odrazu. Proto můžeme 
impedanci 150Ω považovat za impedanci antény ZANT. Při impedanci 150Ω na vstupu 
antény je ve frekvenčním pásmu od 20GHz do 30GHz poměr stojatých vln PSV menší 
než 1,5, což značí velmi dobré přizpůsobení. 
 
Obr. 5.1 Struktura spirálové antény s diskrétním portem 
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U antény byly prozkoumány i možnosti provedení struktury v okolí napájecího 
bodu. Byly brány v potaz dvě možnosti, první struktura v provedení kruhovém a druhá 
v provedení trojúhelníkovém. Detail struktur je zobrazen na obr. 5.2. Porovnáme - li 
výsledné S11 parametry těchto dvou struktur, tak je na první pohled patrné, že vhodnější 
strukturou v okolí napájecího bodu bude struktura kruhová. Anténa s kruhovou 
strukturou má lepší činitel odrazu v pásmu od 20GHz do 30GHz  
 
Obr. 5.2 Porovnání struktur kolem napájecího bodu 
 
Obr. 5.3 Impedanční charakteristika spirálové antény 
 
Obr. 5.4 Průběhy S11 při různé hodnotě vstupní impedance antény Z0 
Výsledek simulace spirálové antény s kruhovou strukturou kolem napájecího bodu 
může být pozorován na obr. 5.5. V celém rozsahu kmitočtů, ve kterém byla anténa 
odsimulována je činitel odrazu menší jak -15dB. Na kmitočtu f = 26GHz je hodnota 
činitele odrazu S11 = -18,2dB. 
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Obr. 5.5 Činitel odrazu (S11) spirálové antény 
Na obr. 5.6 je zobrazeno rozložení proudů na anténě. 
 
Obr. 5.6 Rozložení proudu na spirálové anténě 
Na obr. 5.7 je vyobrazena 3D vyzařovací charakteristika antény. Následně je na 
obr. 5.8 zobrazena vyzařovací charakteristika v polárním zobrazení. Z charakteristik je 
patrné vyzařování na opačnou stranu než se předpokládá. Dále můžeme vyčíst, že 
maximální vyzařovací výkon je 3,78dBi. 
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Obr. 5.7 Vyzařovací charakteristika antény - 3D 
 
Obr. 5.8 Vyzařovací charakteristika antény - polární zobrazení 
Důvod špatného vyzařování byl objasně v kapitole 4.2. Proto byla spirálová anténa 
navržena na substrát Rogers RO5870 o tloušťce mmh 13,0  a relativní permitivitě 
33,2r . Na obr. 5.9 je zobrazen výsledný motiv antény na substrátu RO5870. 
Porovnáme – li ho s předchozím motivem na obr. 5.1, tak vidíme, že je prakticky stejný. 
Napájecí struktura zůstala zachována, protože se dají předpokládat stejné nebo obdobné 
výsledky jako u antény na substrátu Arlon25N. Hlavní a nejdůležitější rozdíly jsou 
pozorovány na obr. 5.10, kde je zobrazen průběh činitele odrazu, a na obr. 5.13 kde jsou 
zobrazeny vyzařovací charakteristiky v polárním zobrazení. 
Při porovnání obou průběhů je zřejmé, že anténa na substrátu RO5870 má v celém 
rozsahu kmitočtů nižší hodnotu činitele odrazu, a to dBS 5,1811  , což vypovídá o 
vyzařování většího výkonu. Na pracovním kmitočtu GHzf 260   je hodnota 
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dBS 75,3411  . Dále můžeme říci, že anténa je širokopásmová, neboť šířka pásma 
antény je větší jak 38% pro hodnotu dBS 1011  . 
 
Obr. 5.9 Spirálová anténa na substrátu RO5870 
 
Obr. 5.10 Průběh činitele odrazu SA na substrátu RO5870 
Abychom se přesvědčili o tom, že je na vstupu antény impedance 150Ω, jako tomu 
bylo v předcházejícím případě, byl zobrazen průběh činitele odrazu v celém 
kmitočtovém pásmu (obr. 5.11). Hodnota PSV je v celém rozsahu menší jak 1,3, což 
vypovídá o velmi dobrém přizpůsobení antény. Na pracovním kmitočtu 26GHz se 
hodnota PSV blíží 1. 
 
Obr. 5.11 Průběh PSV spirálové antény při vstupní impedanci 150Ω 
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Porovnáme – li vyzařovací charakteristiky, může být konstatováno, že byl problém 
vyřešen a spirálová anténa na substrátu RO5870 vyzařuje správně dle teoretických 
předpokladů. Zisk antény může být lépe odečten z 3D vyzařovací charakteristiky 
zobrazené na obr. 5.12. Zisk antény je větší než u předchozího modelu a činí 
dBiG 16,5 . 
 
Obr. 5.12 Vyzařovací charakteristiky 3D spirálové antény na substrátu RO5870 
 
Obr. 5.13 Vyzařovací char. spirálové antény na substrátu RO5870 - směrové zobrazení 
5.3 Struktura a návrh přizpůsobovacího obvodu 
5.3.1 Symetrizační člen – balun 
Pro napájení spirálové antény byl vybrán balun využívající přechodu mezi dvěma 
vedeními. Tento balun je založen na principu mikropáskového vedení, kdy využívá 
nesymetrického mikropáskového vedení a symetrického vedení. Balun je složen ze tří 
částí - nesymetrická, symetrická a přechodová část. 
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Principem tohoto balunu je vytvořit z nesymetrického vedení, vedení symetrické. A 
to tak, že se nesymetrické vedení, tvořené zemní plochou, postupně zužuje směrem 
k symetrické části vedení, kde na jeho konci vytvoří s horním vodičem symetrické 
vedení o šířce wm. Zemní plocha je nejméně trojnásobkem šířky horního pásku, která se 
s určitým tvarem zužuje až na hodnotu šířky horního vedení, které se nemění. To jakým 
způsobem se mění tvar nesymetrické části na symetrickou, má zásadní vliv na šířku 
pásma balunu. 
K návrhu balunu jsme zvolili binomický průběh (obr. 5.14), který je výhodnější 
z hlediska širokopásmovosti a k získání jediné křivky pro celou přechodovou část. 
Parametry tohoto vedení lze vypočítat za použití vztahů k výpočtu symetrického a 
nesymetrického mikropáskového vedení. 
Balun je navržen na substrát Arlon 25N o tloušťce h = 1,524mm a relativní 
permitivitě 38,3r . Impedance na vstupu nesymetrické části je Z0 = 50Ω, tomu 
odpovídá šířka pásku wm = 1,654mm. Zemní plocha musí být nejméně trojnásobkem 
šířky horního pásku wm a bereme – li v úvahu i šířku konektoru SMA, který bude 
připojen na vstupu, bude zvolena šířka zemní plochy wg = 20mm. Tím bude zlepšena i 
mechanická odolnost. Výstup balunu je tvořen symetrickým vedením, který tvoří zemní 
plocha o stejné šířce jako horní pásek. Přechodem z nesymetrického vedení na 
symetrické vedení bude docházet k transformaci impedance z 50Ω na 63Ω. Mezi 
vstupem a výstupem je binomická přechodová část. 







 .         (4.6) 
 
Obr. 5.14 Binomický Microstrip to Balanced Stripline balun 
5.3.2 Simulace balunu 
Simulace balunu byly provedeny v programu CST MWS na rozsahu kmitočtu od 5 
do 40GHz. K napájení byly použity porty Waveguide ports. K simulaci se používají tzv. 
end – to – end zapojení (obr. 5.15 (a)) nebo back – end - to – end zapojení (obr. 5.15 
(b)). V zapojení end – to – end jsou dva baluny spojené symetrickou částí tak, aby 
tvořili obvod se dvěma nesymetrickými branami. A zapojení back – end - to – end jsou 
dva baluny vzájemně pootočeny o 180°. 
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Obr. 5.15 Zapojení balunu - (a) end - to - end, (b) back - end - to – end 
Výsledky simulací jsou zobrazeny na obr. 5.16 pro balun v zapojení end – to – end 
a na obr. 5.17 pro balun v zapojení back – end – to – end. V obou případech je činitel 
odrazu S11 menší jak -20dB, až na výjimku v zapojení back – end – to – end, kde od 
5,5GHz níž je činitel odrazu S11 větší jak -20dB. A činitel přenosu S21 je u obou 
zapojení větší jak -1dB. Porovnáme – li fáze přenosů takto zapojených balunů, měl by 
být fázový rozdíl roven hodnotě 180°. Rozdíl fází je zobrazen na obr. 5.18. Je vidět, že 
pro frekvenční rozsah GHzf 405  se postupně fázový rozdíl zvětšuje s rostoucí 
frekvencí. Na kmitočtovém rozsahu GHzf 3020 je fázový rozdíl  9180 . 
Podle těchto výsledků usuzujeme, že je tento obvod širokopásmový a použitelný 
v celém rozsahu simulovaných kmitočtů s velmi dobrým činitelem přenosu.  
 
Obr. 5.16 Výsledné S - parametry balunu v zapojení end - to – end 
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Obr. 5.17 Výsledné S - parametry balunu v zapojení back - end - to – end 
 
Obr. 5.18 Rozdíl fází přenosu S21 pro end to end a back end to end zapojení 
5.3.3 Struktura a návrh Klopfensteinova transformátoru 
Vstupní impedance spirálové antény je ZANT = 150Ω. Proto je potřeba 
transformovat impedanci z výstupu balunu, která je 63Ω, na 150Ω. Toho dosáhneme 
pomocí impedančního transformátoru. Jako nejvhodnější impedanční transformátor byl 
zvolen Klophensteinův transformátor, který poskytuje největší šířku pásma a vhodný 
činitel odrazu. 
Impedance transformátoru je dána jako 
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ale ostatní hodnoty musí být dopočítány numericky. V programu Matlab existuje funkce 
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l .        (4.13) 
První minimum transformátoru se nachází někde v rozmezí  3,116,1  . 
Navržený transformátor má na vstupu výstupní impedanci balunu Zs = 63Ω, čemuž 
odpovídá šířka pásku wm = 1,654 mm. Impedance zátěže, čili impedance antény je 
ZANT = 150Ω, tomu odpovídá šířka pásku w2 = 0,241 mm. Délka transformátoru je 
v našem případě LT = 60 mm a to z důvodu, že je transformátor napočítán pro frekvenci 
od 3GHz. Struktura balunu s transformátorem je zobrazena na obr. 5.19. 
Námi navržený transformátor je jeden ze dvou způsobů, kterým lze měnit 
charakteristickou impedanci vedení. V našem případě se měnila impedance zužováním 
horního i dolního vodivého pásku, pásky jsou v zákrytu a spodní pásek tedy není vidět. 
Druhá možnost je, že pásky se zužují a zároveň se od sebe oddalují. Druhá varianta 
návrhu se liší ve výsledné impedanci. Při realizaci transformátoru druhým způsobem 
bychom měli na výstupu větší impedanci, protože s klesající vazbou mezi vodiči se 
zvětšuje charakteristická impedance. Pro nás je výhodnější použití námi vybrané 
realizace, a to z důvodu že nepotřebujeme dosáhnout velké výstupní impedance na 
výstupu transformátoru. Názorné zobrazení obou variant je na obr. 5.20. 
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Obr. 5.19 Microstrip to balanced stripline balun s Klopfensteinovým transformátorem 
 
Obr. 5.20 Způsob změny charakteristické impedance pomocí Klopfensteinova transformátoru - 
pro souběžně se zužující (horní) a pro zužující se a oddalující (dolní) 
5.3.4 Simulace balunu s Klopfensteinovým transformátorem 
Simulace přizpůsobovacího obvodu byly provedeny v programu CST MWS. 
Navržené struktury byly simulovány na rozsahu kmitočtů od 20GHz do 30GHz. 
K napájení byly použity Waveguide ports. Celý přizpůsobovací obvod, tj. microstrip – 
to – balance Staline balun s Klopfensteinovým transformátorem, se simuluje stejně jako 
předešlá struktura balunu. Tedy může být odsimulován ve dvou zapojeních end – to –
end a back – end - to – end. 
Ověření funkčnosti přizpůsobovacího obvodu se simuluje stejně jako balun, a to 
v zapojení end – to – end a back – end – to – end. V této práci jsou ukázány až výsledky 
přizpůsobovacího obvodu obr 5.21 - nevhodné. Na obr. 5.22 je zobrazen činitel odrazu 
(S11) a přenosová charakteristika (S21) přizpůsobovacího obvodu. Z grafu je vidět, že 
přenos má minimální útlum a činitel odrazu je v celém simulovaném pásmu menší jak -




Obr. 5.21 Přizpůsobovací obvod – přední stran (vlevo) a zadní strana (vpravo) 
 
 
Obr. 5.22 Výsledné S - parametry přizpůsobovacího obvodu 
5.4 Možnosti realizace 
Uvědomíme – li si, že navrhujeme anténu do helmy, nebo na helmu, tak se musíme 
také zamyslet nad tím, jakým způsobem je anténa napájena a jak ji co nejlépe a 
nejjednodušeji zakomponovat do helmy. V případě flíčkové antény je to velice 
jednoduché. Anténu umístíme na vhodné místo a přivedeme k ní napájení, např. pomocí 
koaxiálního kabelu. Avšak spirálová anténa je napájena přes přizpůsobovací obvod, což 
by mohlo vést k problémům.  
 
Obr. 5.23 Připojení přizpůsobovacího obvodu ke spirálové anténě 
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V případě, že je připojen přizpůsobovací obvod k anténě kolmo, tak je téměř 
nemožné vymyslet vhodné umístění anténního systému do helmy. Proto se můžeme 
nechat inspirovat podle [19], kde je přizpůsobovací obvod schován ve vyříznutém slotu 
ve spodním substrátu obr. 5.23. Pro nás je tato realizace velmi komplikovaná, proto 
bylo pouze využito systému připojení přizpůsobovacího obvodu. 
V našem případě se zařídíme tak, že byl podél transformátoru odříznut substrát a 
přizpůsobovací obvod byl připojen podélně ze spodu antény (obr. 5.30). Struktura 
samotného přizpůsobovacího obvodu s oříznutým substrátem je znázorněna na obr. 
5.24. Výsledné S - parametry jsou zobrazeny v grafu na obr. 5.25. Porovnáme – li 
výsledné S – parametry z grafu na obr. 5.22 s výsledky na obr. 5.25 vidíme, že činitel 
odrazu S11 se na rozsahu kmitočtu GHzf 3020 nepatrně zhoršil. Avšak činitel 
přenosu zůstal nezměněn. 
 
Obr. 5.24 Struktura upraveného přizpůsobovacího obvodu 
 
Obr. 5.25 Výsledné S - parametry upraveného přizpůsobovacího obvodu 
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5.5 Simulace anténní soustavy 
Simulace anténní soustavy byla provedena v programu CST MWS v rozsahu 
kmitočtů od 20GHz do 30GHz. Anténa byla navržena na substrát RO5870 o výšce h = 
0,127mm s relativní permitivitou 33,2r  a přizpůsobovací obvod byl navržen na 
substrát Arlon25N s relativní permitivitou 38,3r  o výšce h = 1,524mm.  
Anténní soustava byla nejdříve simulována v zapojení – balun a kolmo k tomu 
anténa (viz obr. 5.26a). Následně byl odříznut substrát podél impedančního 
transformátoru (obr. 5.26b) a nakonec byla anténa k balunu připojena podélně (obr. 
5.30). 
 
Obr. 5.26 Struktura anténní soustavy zapojená kolmo - spirálová anténa + přizpůsobovací obvod 
a) bez výřezu, b) s výřezem 
Anténní soustava je napájena pomocí waveguide ports, připojeným na 
přizpůsobovací obvod na 50Ω mikropáskové vedení. Výsledek simulace anténní 
soustavy je zobrazen na obr. 5.27 (červený průběh). Můžeme vidět, že soustava má 
v celém pásmu činitel odrazu (S11) menší jak -10dB. Na pracovním kmitočtu f = 26GHz 
je hodnota S11 = -21,3dB. 
Na dalším obrázku (obr. 5.28b)), je zobrazena směrová charakteristika antény 
v rovině E a H. Na první pohled je patrné, že anténní soustava nevyzařuje optimálně. 
Deformace charakteristik je zapříčiněna vyzařováním přizpůsobovacího obvodu. Tento 
problém bude řešen později. 
Dále byla provedena úprava, kde se vytvořil výřez v substrátě podél impedančního 
transformátoru. Byla provedena simulace, aby se zjistilo, jak velký vliv bude mít tento 
zásah. Z grafu na obr. 5.27 je vidět, že úprava hodně ovlivňuje činitel odrazu. Sice je 
činitel odrazu skoro v celém testovaném pásmu kmitočtů stále pod hodnotou -10dB, ale 
už nedosahuje takových minim. Srovnáme – li obě vyzařovací charakteristiky na obr. 
5.28 a 5.29, zjistíme, že jsou téměř stejné. Výsledkem je tedy, že vyříznutí nemá vliv na 
směrovou charakteristiku anténní soustavy. 
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Obr. 5.27 Výsledná charakteristika S11 anténní soustavy – zapojení kolmo 
 
Obr. 5.28 Zobrazení vyzařovacích charakteristiky anténní soustavy a) 3D, b)polárně 
 
Obr. 5.29 Zobrazení vyzařovací charakteristiky anténní soustavy s oříznutým substrátem a) 3D 
zobrazení, b) polární zobrazení 
Po ověření funkce symetrizačního členu s kolmo připojenou anténou a výřezy 
podél impedančního transformátoru, můžeme provést simulaci s připojenou anténou 
podélně k balunu, jak je znázorněno na obr. 5.23 v kapitole 5.4. Struktura je zobrazena 
na obr. 5.30. 
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Obr. 5.30 Struktura anténní soustavy s podélným připojením spirálové antény 
 
Obr. 5.31 průběh činitele přenosu anténní soustavy s výřezama 
 
Obr. 5.32 Vyzařovací charakteristika anténní soustavy s výřezama a) 3D zobrazení, b) polární 
zobrazení 
Jak je vidět z průběhu činitele odrazu na obr. 5.31, nepodařilo se dojít 
k uspokojivým výsledkům. Anténní soustava klesá pod hodnotu S11 = -10dB na 
kmitočtu 22GHz a níže. Na našem pracovním kmitočtu je hodnota činitele odrazu 
přibližující se k -6dB, což je nedostačující, protože je vyzařována jenom zhruba ¾ 
použitého výkonu. 
Pozitivní je, že při takovémto zapojení vyzařování balunu přispívá k vyzařování 
anténě a deformace směrových charakteristik není tak velká. Bohužel od tohoto řešení 
se upustilo, a to z důvodu, že by bylo potřeba mnohem více času na odladění anténní 
soustavy, aby správně pracovala v našem frekvenčním pásmu. 
Následně se práce zabývá anténní soustavou tvořenou přizpůsobovacím obvodem a 
k němu kolmo připojenou spirálovou anténou. U této anténní soustavy dochází ke 
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značné deformaci směrových charakteristik, což je zapříčiněno vyzařováním 
přizpůsobovacího obvodu. Tento problém je možno řešit pomocí jednostranně uzavřené 
dutiny. Dutina je v podstatě kovový válec, ve kterém je anténní soustava umístěna. Celá 
anténní soustava je zobrazena na obr. 5.33. 
 
Obr. 5.33 Spirálová anténa s dutinou převzato z [3] 
Bez absorpčního materiálu uvnitř dutiny lze dosáhnout kmitočtového pásma jedné 
oktávy, s absorbery více než jednu dekádu kmitočtového pásma. Napájecí symetrizační 
člen bývá různý, vytvořený z plošných spojů, diskrétních součástek nebo vlnovodový. Z 
grafu na obr. 5.34 plyne, že zisk bude nižší pro průměry )/(32,0 D  podle [3]. 
Asymptoticky se bude blížit k určité hranici pro průměry mnohem větší 5,0D  
podle [3]. 
 
Obr. 5.34 Závislost osového poměru na průměru dutiny převzato z [3] 
Průměr dutiny by měl být stejný nebo slabě větší než je průměr spirály. Většina 
spirálových antén se realizuje se shodným průměrem spirály a dutiny. Hloubka dutiny h 
ovlivňuje zisk antény negativně a to podle obr. 5.35. [3] 
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Obr. 5.35 Závislost relativního zisku antény na hloubce dutiny převzato za [3] 
Ovlivnění relativního zisku je velmi silné, a proto se používá dutin naplněných 
absorpční hmotou. Celkový zisk ovlivňuje i kvalita dielektrika, na kterém je realizován 
vodič antény. Praxe ukázala, že např. mezi sklolaminátem na bázi epoxidu a 
sklolaminátem na bázi teflonu je rozdíl až 1 dB ve prospěch teflonu. Nová 
nízkoztrátová dielektrika umožňují konstrukce spirálových antén s vyšší účinností. [3] 
Podle výše uvedeného byla zrealizována dutina a do ní vložena soustava spirálové 
antény s balunem viz obr. 5.36. 
 
Obr. 5.36 Celková soustava - spirálová anténa s balunem v dutině a) z boku, b) ze zadu 
Bude – li zhodnoceno užití dutiny, může být uvedeno za její klad zvýšení zisku 
antény, potlačení vyzařování přizpůsobovacího obvodu, směrování vyzařování do 
jednoho směru. Důkazem jsou výsledky na obr. 5.37 až obr. 5.39. 
Průběh činitele odrazu (obr. 5.37) je zavádějící, a to z důvodu simulace v programu 
CST MWS s nízkým počtem síťových (mesh) buněk. Ale srovnáme – li vyzařovací 
charakteristiky s použitím dutiny a bez ní, bude zopakováno to, co bylo uvedeno výše. 
Zvýšení zisku antény, vyzařovací lalok v jednom směru, potlačení vyzařování balunu. 
Tato anténní soustava je vodítkem, jak by se mohlo dále pokračovat. Na dokončení 




Obr. 5.37 Průběh činitele odrazu soustavy spirálové antény v dutině 
 
Obr. 5.38 3D vyzařovací charakteristiky anténní soustavy s dutinou 
 
Obr. 5.39 Polární zobrazení vyzařovacích charakteristik anténní soustavy s dutinou 
Byla provedena simulace spirálové antény s helmou. Vybrána byla anténní 
soustava v základním zapojení – spirálová anténa kolmo připojená na přizpůsobovací 
obvod. Simulovaná struktura je zobrazena na obr. 5.40. Výsledky se nepodařilo získat 
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z programu CST, a to z technických problémů stejně jako v předchozím případě. Příčina 
problémů nebyla zjištěna.  
 
Obr. 5.40 Struktura spirálové antény s helmou 
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6 LOGARITMICKO – PERIODICKÁ 
ANTÉNA 
6.1 Struktura a návrh antény 
Anténa je navrhována na pracovní kmitočet 26GHz. Nejdříve je určen nejmenší a 
největší poloměr antény. Ten je určen z šířky pásma, v našem případě byla zvolena 






 ,        (6.1) 
kde c je rychlost světla ve vakuu a fmin,max jsou minimální a maximální frekvence. 








R ,        (6.2) 
kde   je úhel ve stupních vymezující zuby struktury. Tento návrh nezapočítává vliv 
substrátu. Pro přesnější výpočet musíme počítat s relativní permitivitou substrátu a 








 ,         (6.3) 
kde r  je relativní permitivita substrátu. Ale tento výpočet není úplně přesný, protože 
anténa leží na substrátu a je obklopena vzduchem. Proto se zavádí pojem efektivní 








.        (6.4) 
Máme – li vypočítány minimální a maximální poloměr, určíme zbývající poloměry 
zubů. Pro námi zvolený počet zubů 10, respektive 5, počítáme pouze pro jednu polovinu 
antény, anténa je symetrická, se poloměry budou pohybovat v rozmezí minimálního a 
maximálního poloměru. K vytvoření struktury byl použit soubor struktura.m z [12]. 
Návrhové parametry  ,,,  jsou poměrně volné a nemají podstatný vliv na diagramy 
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 ,          (6.5) 
kde rn jsou definovány jako vnitřní poloměry zubů. Úhly  ,  jsou úhly struktury 
(obr. 6.1). 
 
Obr. 6.1 Struktura logaritmicko - periodické antény 
6.2 Simulace antény 
Anténa byla simulována v programu CST MWS na rozsahu kmitočtů od 20GHz do 
30GHz. Anténa je navržena na substrát RO5870 o výšce mmh 127,0  s relativní 
permitivitou 33,2r . Anténa je napájena pomocí diskrétního portu se vstupní 
impedancí 1500Z . Výsledná struktura antény je zobrazena na obr. 6.2. 
 
Obr. 6.2 Motiv logaritmicko - periodické antény 
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Obr. 6.3 Průběh činitele odrazu logaritmicko - periodické antény 
 
Obr. 6.4 Vyzařovací charakteristiky logaritmicko - periodické antény a) 3D, b) polární 
zobrazení 
Z průběhu činitele odrazu na obr. 6.3 můžeme vyčíst, že je šířka pásma pro S11 = -
10dB větší než 7,3GHz. Na pracovním kmitočtu 26GHz je hodnota S11 = -25dB. 
Výsledný zisk antény je 4,37dBi. 
6.3 Simulace anténní soustavy 
Anténní soustava je tvořena logaritmicko - periodickou anténou připojenou kolmo 
na přizpůsobovací obvod. K napájení antény slouží přizpůsobovací obvod popsán 
v kapitole 5.3. Výsledná struktura je zobrazena na obr. 6.5. Soustava je napájena 
pomocí waveguide ports. 
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Obr. 6.5 Logaritmicko - periodická anténa s přizpůsobovacím obvodem 
Výsledky jsou zobrazeny na obr. 6.6, kde je průběh činitele odrazu, a dále na 
obr. 6.7, kde jsou vykresleny vyzařovací charakteristiky. 
 
Obr. 6.6 Průběh činitele odrazu anténní soustavy 
 
Obr. 6.7 Vyzařovací charakteristiky anténní soustavy - a) 3D, b) polární zobrazení 
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Dosažené výsledky jsou nedostačující a to z důvodu nedostatku času pro 
optimalizaci anténní soustavy.  Dále by bylo možné u této antény použít dutinu jako u 




7 MĚŘENÍ ANTÉN 
Měření probíhalo na pracovišti VUT v Brně. Antény byly měřeny v bezodrazové 
komoře. Uspořádání měřícího pracoviště je zobrazeno na obr. 7.1. Jako 
vysokofrekvenční generátor byl použit Agilent E8364B. Měřená anténa je umístěna na 
otočném stojanu. Pro měření roviny H musí být antény umístěny vodorovně k zemi, 
zatímco pro měření roviny E se musí antény natočit o 90°. 
K realizaci byla vybrána patch anténa s aperturovým napájením a spirálová anténa 
napájena pomocí přizpůsobovacího členu. 
 
Obr. 7.1 Měřící pracoviště VUT Brno převzato z [23] 
7.1 Měření patch antény 
Nejdříve byla proměřena kmitočtová závislost činitele odrazu (obr. 7.2). Zde je 
vidět, že činitel odrazu klesá pod hodnotu -10dB až na kmitočtu 20GHz do kmitočtu 
26GHz, s výjimkou v rozmezí kmitočtů od 23,5GHz až 24,5GHz, kde S11 nedosahuje 
pod hodnotu -10dB. Pomineme – li přesah hodnoty pro určení šířky pásma (což je 




Obr. 7.2 Kmitočtová závislost činitele odrazu patch antény 
Podle kmitočtové závislosti bylo provedeno měření směrových charakteristik na 
kmitočtu 25,5GHz. Nejdříve bylo provedeno měření bez helmy, a poté proběhlo měření 
antény umístěné v helmě. 
 
Obr. 7.3 Směrové charakteristiky patch antény na kmitočtu 25,5GHz 
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Obr. 7.4 Směrové charakteristiky patch antény umístěné v helmě na kmitočtu 25,5GHz 
Výsledky měření neodpovídají simulacím, což může být zapříčiněno nepřesností 
výroby takto malých struktur. Ze směrových charakteristik je usuzováno, že je záření 
ovlivněno konektorem v reálném prostředí více, a to z důvodu práce v simulaci 
s nepřesným modelem konektoru. 
7.2 Měření spirálové antény 
Při měření spirálové antény byl zachován stejný postup jako výše popsaný. 
Z kmitočtové závislosti činitele odrazu spirálové antény (obr. 7.5) byly určeny 
frekvence pro měření směrových charakteristik. Z průběhu činitele odrazu je vidět, že 
pokles 10dB je od kmitočtu 20GHz do kmitočtu 26,2GHz. Šířka pásma spirálové antény 
je 6,2GHz. Na kmitočtu 26GHz se hodnota S11 pohybuje okolo -11dB. Nejbližší 
minimum u kmitočtu 26GHz je na frekvenci 25,5GHz, kde se hodnota S11 přibližuje -
20dB. 
 
Obr. 7.5 Kmitočtová závislost činitele odrazu spirálové antény 
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Byly zvoleny 4 frekvence, na kterých bylo prováděno měření. Byla snaha, aby tyto 
frekvence ležely v minimu činitele odrazu. Výsledné frekvence jsou 22,5GHz, 
23,7GHz, 24,8GHz a 26GHz. 
 
Obr. 7.6 Směrové charakteristiky spirálové antény na různých kmitočtech 
 
Obr. 7.7 Směrové charakteristiky spirálové antény umístěné v helmě změřené na různých 
kmitočtech 
Změřené směrové charakteristiky samotné antény odpovídají simulacím. Opět jsou 
charakteristiky deformovány díky vyzařování přizpůsobovacího obvodu, které jak už 




Cílem práce je zaměřit se na možné typy antén pro integraci do helmy, prostudovat 
jejich parametry a jejich možnosti integrace do nebo na helmu. Preferované byly 
planární antény s nízkým profilem. Antény byly navrhovány na kmitočet 26GHz. Dále 
byly uvedeny možnosti napájení daných antén pomocí mikropáskového vedení, 
koaxiální sondou a pomocí přizpůsobovacího obvodu. V práci byly probrány i možnosti 
umístění zářičů na helmě, případně uvnitř helmy. 
Další část práce se zabývala návrhem samotných antén. Jako první je uváděna 
flíčková anténa, která je napájena aperturově. Anténa byla vybrána z důvodu 
nepřeberného množství možností umístění na helmě a její další modifikace. Další 
anténa, která by mohla být vhodná z důvodu umístění, je tištěná dipólová anténa 
s integrovaným balunem. Dále byla prostudována spirálová anténa napájená pomocí 
přizpůsobovacího obvodu. Přizpůsobovací obvod je tvořen symetrizačním členem. 
V tomto případě se jedná o binomický microstrip to balance stripline balun s 
Klopfensteinovým transformátorem. Poslední studovanou anténou byla logaritmicko – 
periodická anténa, napájená stejně jako spirálová anténa přizpůsobovacím obvodem. 
Z dosažených výsledků docházíme k závěrům, že k jednoduché aplikaci do helmy, 
případně na helmu, jsou vhodné antény planární flíčková a tištěná dipólová. Antény 
napájené pomocí přizpůsobovacího obvodu nejsou příliš vhodné pro tento účel. Jejich 
integrace by byla příliš náročná. 
Zhodnotíme – li antény z hlediska vyzařování, bylo by nejvhodnější použití 
spirálové antény umístěné v dutině. Tato anténa dosahuje největšího zisku. Obdobně 
bychom podobného výsledku dosáhli i s logaritmicko – periodickou anténou.  
Integrace antén by byla vhodnější na helmu. Materiály, ze kterých by byla helma 
vyrobena, by neovlivňovaly použité antény. Při integraci pod skořepinu by se muselo 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A 
SYMBOLŮ 
a  excentricita spirálové antény 
L,Lp  délka antény  
Lap  délka slotu  
Ls  délka napájecího mikropásku  
Lb  délka balunu  
Lt  délka transformátoru  
h,H  výška substrátu  
r0  počáteční poloměr spirálové antény 
rmax  maximální poloměr spirálové antény 
S11 činitel odrazu 
S21 činitel přenosu 
w2, wm šířka pásku mikropáskového vedení 
wg šířka zemní plochy 
wap šířka slotu 
w1 šířka napájecího mikropásku 
W šířka antény 
x vzdálenost ze středu antény 
xos vzdálenost od středu antény v ose x 
yos vzdálenost od středu antény v ose y 
Z0 impedance mikropáskového vedení 
ZANT  impedance spirálové antény 
 samokomplementární úhel spirálové antény 
 úhel určující úhel stoupání spirálové antény 
max  maximální úhle odvíjení spirálové antény 
r relativní permitivita substrátu 
eff efektivní relativní permitivita substrátu 
0, vlnová délka elmag. vlny šířící se volným prostředím 
g  vlnová délka elmag. vlny šířící vedením umístěném na substrátu 
min  minimální vlnová délka elmag. vlny šířící se volným prostředím 
max maximální vlnová délka elmag. vlny šířící volným prostředím 
  stejnosměrný činitel odrazu 
CST MWS CST Microwave Studio 
CST DS CST Design Studio 
